
Abstract

Golden apple snails (Pomacea canaliculat) (GAS) are 

widely used for weed control in rice cultivation. However, 

concerns on the ecological risk of invasive GAS species 

are increasing. This study aimed to evaluate the overall 

impacts of GAS on weed control, abundance of aquatic 

animals and insects, and rice yield, in comparison with 

that from other biocontrol agents such as loach (Misgurnus 

mizolepis) and catfish (Silurus asotus), which are alter-

natives for biological weed control in rice paddy culti- 

vation. Field experiments included five treatments; con-

trol, herbicide, GAS, loach, and catfish. During the rice 

growth, weed appearance and biological abundance were 

monitored, and at harvest, the rice yield was determined. 

Weed control efficiency was the highest for GAS treat-

ment (100%), followed by that for herbicide (95.8%), loach 

(57.5%), and catfish treatments (31.7%). Insect abun-

dance was considerably decreased in GAS treatment due 

to heavy weed removal, which affects the habitat of aquat-

ic animals and insects. The amount of rice yield (unit: kg 

10 a-1) was in the order of GAS (798.9) > loach (708.1) = 

herbicide (700.7) > catfish (629.4) > control (496.0). 

Therefore, considering the weed control efficiency, bio-

logical abudance, and rice yield, loach could be a potential 
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생물자원의 논 잡초 생물학적 방제 효과와 

그에 따른 수서동물과 곤충 종수 및 벼 수량 변화
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alternative for biological weed control in organic rice 

farming. However, the activity of the biocontrol agents 

are susceptible to environmental conditions; therefore, 

further studies under different conditions are essential to 

confirm these findings.

Key words: Biological weed control, Herbicide treatment, 

Organic farming, Rice paddy

서 론

유기농업은 유기 합성 농약⋅화학비료⋅생장조정제⋅제초

제⋅가축사료첨가제 등 합성 화학물질을 사용하지 않고, 유기

물과 자연광석, 미생물 등 자연적인 자재만을 사용하여 농산물

을 생산하는 농업이다. 수도작에서 논 잡초는 벼(Oryza sativa 

L.)의 생육과 수량을 제한하는 다양한 생물·화학적 스트레스 

중 하나이기 때문에 유기농업에서도 비화학적 잡초 방제가 필

요하다[1]. 우리나라에서는 왕우렁이(Pomacea canaliculat)를 

이용한 잡초 방제가 널리 이용되고 있다[2,3]. 왕우렁이를 이용

한 잡초 방제 벼 재배 면적은 해마다 증가하여, 2019년 기준 

전체 논벼 재배 면적(729,585 ha) 중 약 16%(118,311 ha)가 

왕우렁이 농법을 사용하고 있으며, 왕우렁이 활용 농가(친환

경 농가 및 일반 농가 포함)수도 2016년 6만 1천여 가구에서 

2019년 기준 8만 2천여 가구로 지속적으로 증가하고 있다.

한편, 수도작에서 둠벙(puddle)이 있을 경우 미꾸라지(Mis- 

gurnus mizolepis)⋅메기(Silurus asotus)⋅붕어(Carassius 

carassius)⋅송사리(Oryzias latipes) 등의 어류가 논에 서식

할 수 있다[4]. 논은 먹이원이 풍부하고 포식자가 적으며 수온

이 높아서 어류의 서식환경으로 적합하다. 특히, 미꾸라지는 

논에 머무는 시간이 다른 어류에 비해 길기 때문에 개체군 유

지가 안정적이고[5], 장호흡을 하여 논에서 서식하기 알맞은 

생리적 특성을 가지고 있다[6]. 또한, 메기는 아가미 호흡을 하

여 물이 혼탁해질 경우에 생리적 장애 및 스트레스에 의해 논

에서 생육과 번식이 감소할 수 있다[7].

다양한 생물자원 중 왕우렁이가 논에서 서식하기에 가장 적

합한 생물이지만, 이앙하여 뿌리가 단단해진 벼와 다르게, 이

앙 직후 어린 모와 직파재배 조건에서는 왕우렁이에 의한 피

해가 지속해서 나타나는 문제가 있다[8,9]. 또한, 왕우렁이는 

외래종으로 생태교란 등의 문제가 발생할 우려가 있는데[10], 

2004년 환경부가 왕우렁이 위해성 문제를 제기하였고, 2007년 

생태계위해성 2급 지정, 2017년 생태계위해성 1급 지정, 2019

년 생태계 교란종으로 지정⋅고시되었다. 하지만, 국내 친환경

벼 재배농가 84%가 왕우렁이를 제초 목적으로 활용하고 있고, 

친환경단체 중심으로 생태계 교란종 지정을 반대하여 2020년

에는 생태계 교란종 지정에서 조건부로 유보되었다.

또한, 최근 지구온난화에 의해 왕우렁이의 월동이 가능해지

면서, 논벼 재배지 이외의 환경(농수로, 저수지, 소하천)으로 

왕우렁이가 유출되어 생태계 교란 등 환경에 부정적인 영향이 

더욱 우려되고 있다[11]. 따라서, 최근 국가적으로도 친환경 

농업 확대 정책이 추진되고 있는 상황에서, 생물학적 잡초 방

제 효과가 큰 왕우렁이의 생태계 위해성 우려를 최소화하면서 

친환경 농업에 활용할 수 있는 제초 방법 개발이 필요하다. 특

히, 농업의 경제성이나 생산성 및 수량성도 포괄하여 유기농업 

농가에서 실제 활용할 수 있는 친환경 벼 재배를 위해 다양한 

생물자원을 활용한 제초 방법 개발이 요구된다. 본 연구는 왕

우렁이를 이용한 생물학적 제초의 친환경적인 측면을 재검증

하고, 자연유출 및 월동시 문제가 되는 왕우렁이를 대체할 수 

있는 생물자원(미꾸라지, 메기)을 탐색하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

시험 포장 및 실험 설계

본 시험은 2022년 5월부터 2022년 10월까지 전라북도 농

업기술원 시험포장 친환경 논벼 재배지에서 실시하였다. 시험

포장(35°55'30.3"N 127°00'14.6"E)의 토양은 Gleysols(회색

토, WRB)로 분류되었고, 토양 pH는 5.3으로 약산성 토양이

며, 유기물함량, 유효인산, 교환성칼륨의 함량은 적정 기준보다 

높았지만(Table 1), 타 지역 논토양과 유사하였다[12,13]. 실

험기간 동안 일 강수량, 일 평균온도 등의 기상자료는 농진청 

농사로 농업 기술 포털 시스템의 농업 기상정보 서비스를 참

고하였으며, 관측 장소는 전라북도 익산시 함열읍으로 설정된 

데이터를 사용하였다(Fig. 1).

시험포장(42×17.6m, 739 m2)은 세로로 5등분하여, 생물자

원 3종(왕우렁이, 미꾸라지, 메기)과 무처리, 제초제(관행) 처

리구 등 5처리구를 3반복 처리하였다. 미꾸라지, 메기, 무처리

의 처리구당 면적은 각각 105 m2이었으며, 왕우렁이와 제초제 

처리구 면적은 각각 211 m2이었다. 각 처리구별로 구획을 나

누고 가벽을 설치하여 생물들이 왕래하지 못하도록 차단시켰

다. 왕우렁이의 유출을 막기 위해 구리테이프를 가벽에 붙였으

며, 조류의 피해를 막기 위해 둠벙이 있는 미꾸라지와 메기 처

리구에는 조류가림 망사를 설치하였다. 또한 미꾸라지와 메기 

처리구의 관개수가 유입되는 초입에 둠벙을 두어 중간 낙수기

에 생물이 자유롭게 이동하여 서식할 수 있도록 하였다.

벼 재배 실험

벼 품종은 신동진벼로 보급종을 전북농업기술원 종자 사업

소에서 분양받아 사용하였다. 양분 공급을 위해 써레질 15일 

전 200 kg 10 a-1 수준으로 유박비료를 기비시용하였고, 벼는 

10일간 육묘하여, 재식거리 80주 3.3 m-2 (30 × 14 cm) 수준

으로 2022년 6월 10일에 기계 이앙하였다. 왕우렁이는 부화한

지 30일 정도 자란 치패 5-15 g (처리량: 1 kg 211 m-2), 미꾸

라지는 3개월 자란 치어(5-10 cm) (21 kg 105 m-2), 메기는 

3개월 자란 치어(5-10 cm) (10 kg 105 m-2)를 양식장으로부

터 구입하여 사용하였다. 이앙 5일 후 각 처리구별로 생물자원

을 투입하였다. 제초제 처리구에는 초기제초제(이앙 4일 후)와 

중기제초제(이앙 15일 후)를 처리하였다. 2022년 7월 20일부

터 30일까지 10일간 중간물떼기를 하였다. 중간물떼기 동안 
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생물 처리구에서는 둠벙 쪽으로 생물을 유인하고 거름망을 설

치하여 논물을 배출하였고, 중간물떼기 후 2022년 8월 1일에 

다시 관개를 시작하였다.

잡초 발생 및 수서동물⋅곤충 조사

1 m2 구획을 만들어 생육 기간 동안 매월 1회 잡초 밀도를 

조사하였고, 또 다른 정해진 구역에서 벼 10주에 대해서 초장 

및 분얼수를 조사하였다. 처리구 내 수서동물과 곤충 종류 및 

개체수는 표토를 한달 간격으로 샘플링하여 총 5회 조사하였

다. 제초제 사용에 의한 논 생태계 영향 평가를 위해 처리구별 

지상부 곤충의 종류 및 개체수는 포충기를 사용하여 2주 간

격으로 총 7회 조사하였다. 채집된 수서동물과 곤충은 실험실

에서 분리하여 70% 에탄올에 고정하여 실체현미경(ZEISS 

SteREO Discovery.V8, Germany)으로 동정하였고, 논 생태

계 수서무척추동물 도감, 한국곤충대도감 등의 도감과 관련 문

헌들을 참고하여 기재하였다.

벼 수량 조사

벼는 2022년 10월 20일에 수확하였고, 탈곡 및 도정을 거

쳐 백미수량을 조사하였다. 시험구 당 100주를 채취하여 정조

중과 수분함량을 측정하여 수분함량 14%로 보정하였다. 수량

구성요소는 주당수수, 수당립수, 등숙률, 천립중 및 10 a당 수

량으로 조사하였다. 초장, 분얼수 및 주당수수는 처리구당 10주

를 무작위 선택하여 3반복으로 조사하였고, 등숙률은 등숙립과 

Parameter Before cultivation
Appropriate range

(Agricultural land-paddy standard)

pH (1:5) 5.3 ± 0.1 5.5-6.5

EC (dS m-1) 0.7 ± 0.1 <2.0

Organic matter (g kg-1) 38 + 1.8 20-30

Available P2O5 (mg kg-1) 181 ± 48.7 80-120

Exchangeable Cation 
(cmolc kg-1)

K 0.6 ± 0.1 0.2-0.3

Ca 5.1 ± 0.3 5.0-6.0

Mg 1.4 ± 0.1 1.5-2.0

Total N (%) 0.2 ± 0.0 -

NH4
+ (mg N kg-1) 7.5 ± 2.4 -

NO3
– (mg N kg-1) 6.7 ± 1.4 -

Soil texture Silty Clay Loam

Sand (%) 4.9 ± 0.5

Silt (%) 59.1 ± 1.0

Clay (%) 35.9 ± 0.9

Bulk Density (Mg m-3) 1.3 ± 0.0

Table 1. Physical and chemical properties of soil used in the experiment

Fig. 1. Changes in mean daily air temperature and precipitation during rice cultivation.
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불완전립을 선별하여 계수하였다. 현미천립중은 제현 후 완전립 

1,000개의 현미를 선별하여 3반복으로 측정하여 평균값으로 

계산하였고, 농촌진흥청 농사시험 연구조사 기준에 따랐다.

토양 분석

토양 분석은 농촌진흥청 토양 및 식물체 분석법과 토양화학 

분석법에 준하여 수행하였다. 채취한 토양은 풍건한 후 2 mm 

체로 자갈을 분리한 후 토성, pH, 전기전도도(EC), 유기물함

량, 토양 유효인산, 교환성양이온, 총질소(T-N), 무기태질소

(NH4
+-N, NO3

–-N)의 분석에 이용하였다. 토성은 비중계법으

로 분석하고, 미국 농무부 분류기준에 따라 판정하였다[14]. 토

양 pH는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 침출한 후 pH 미터

(Orion3 star, Thermo Scientific, Singapore)로 측정하였다. 

토양 EC는 pH 측정 후 현탁액을 여과한 후 전기전도도 측정

기(PW 9509/20, Philips, GT Britain)로 측정하였다. 토양

유기물은 Tyurin법, 토양의 유효인산 함량은 Lancaster법, 교

환성 양이온은 1 M NH4OAC(pH 7.0) 완충용액으로 침출하

여 유도결합플라즈마 분광광도계(ICP-OES, Integra Dual, 

GBC, Australia)로 측정하였으며, T-N은 원소분석기(Vario 

max cube, Elementar, Germany)로 분석하였다. NO3
–-N은 

0.025 M Al2(SO4)3로 침출하여 이온선택성 전극(A 214, Thermo, 

USA)으로 측정하였으며, NH4
+-N은 2 M KCl로 침출한 용

액에 MgO를 넣고 증류하여 암모니아를 2% 붕산 용액에 포

집하여 0.01 N 황산 용액으로 적정하여 분석하였다.

통계분석

제초제 및 생물자원 종류별 논벼 생육과 생산량에 대한 각 

처리구 사이의 유의적인 차이를 비교하기 위하여 R 프로그램

(R i368 4.0.0, The R Foundation, Vienna, Austria)을 이

용하여 처리 효과에 대한 분산분석(ANOVA)을 실시하였다. 

처리에 따른 차이에 대한 유의성은 5%의 유의수준에서 최소

유의차(least significant difference, LSD) 검정법으로 신뢰

구간 95% 수준에서 분석하였다.

결과 및 고찰

잡초 발생

무처리구와 비교하여 관행 제초제 및 생물자원 처리구에서 

작물의 제초효과가 개선되었는데, 특히, 왕우렁이 처리구에서 

제초효과가 가장 높았다(Fig. 2). 무처리구의 잡초밀도가 제일 

높은 8월 1일을 기준으로 잡초제거 효율은 제초제 처리구는 

95.8%이었으며, 왕우렁이 100%, 미꾸라지 57.5%, 메기 처리

구는 31.7%였다. 이앙 후 한 달 간격으로 잡초 밀도를 조사한 

결과, 무처리구는 7월 1일 152.7 ea m-2에서 중간물떼기(7월 

20일-30일)를 거치면서 지속적으로 감소하다가 9월 30일경에

는 108.7 ea m-2까지 감소하였다(Fig. 2).

제초제 처리구에서는 시간이 지날수록 잡초 밀도가 5.7 ea 

m-2에서 1 ea m-2로 감소하였으며, 8월 1일 방제가가 95.8%

로 초기 제초효율이 높았다. 왕우렁이 처리구에서는 이앙 후부

터 수확기까지 잡초밀도가 0 ea m-2로 제초효율이 일관되게 

우수하였다. 이와 같은 왕우렁이의 높은 제초 효과는 잡초가 

발생 초기에 물에 완전 잠겼을 때 왕우렁이에 의한 잡초 섭취

량이 많으며, 그에 따른 제초 효과가 벼 생육 후반기까지 지속

되었기 때문으로 판단된다[15]. 미꾸라지 처리구는 7월 1일에

서 8월 1일까지는 44.7-57.3 ea m-2로 증가하였으나, 중간물떼

기 이후 지속 감소하여 9월 30일에 최종 8.7 ea m-2이었으며, 

9월 30일 기준으로 잡초 방제효율은 57.5%로 제초제(95.8%)

처리구와 통계적으로 유의한 차이는 없었지만(P>0.05) 다소 

낮았다. 메기처리구는 초기(7월 1일 기준, 54.3 ea m-2)에는 

잡초밀도가 미꾸라지(44.7 ea m-2)처리구와 비슷한 수준이었

으나, 시간이 지남에 따라 지속적으로 증가하여 최종적으로 제

초 효율이 31.7%로 방제가가 미꾸라지 처리구보다 1.8배, 왕

Fig. 2. Weed density and herbicidal effect as affected by the different weeding treatments. Values are the means with 
standard errors in parentheses (n=3), and those followed by a different letter are significantly different between treatments 
at α=0.05. CON, no treatment; HT, herbicide treatment; GAST, golden apple snail treatment; LT, loach treatment; CT, 
catfish treatment.
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우렁이 처리구보다는 3.2배 낮았다(P<0.05). 미꾸라지 처리구

의 경우 왕우렁이 및 제초제 처리구보다는 제초효과가 다소 

낮기는 하였지만, 메기 처리구보다는 유의하게 높았는데, 이는 

아마도 중간물떼기 과정의 영향으로 판단된다. 즉, 미꾸라지는 

중간물떼기 기간 동안 땅속 및 둠벙에 있다가 논물 재유입 이

후 다시 활동성이 확보되었지만, 메기는 논물 방출시 땅 속에

서 서식할 수 없어 상대적으로 소실된 양이 많았기 때문으로 

판단된다. 또한, 미꾸라지의 활발한 움직임으로 발생하는 흙탕

물에 의해 잡초 생육과 번식이 억제될 수도 있다[16-18].

수서동물 및 곤충 밀도

논벼 재배포장에서 농법에 따른 수서동물(Table 2)과 지상

부 곤충(Table 3)의 밀도는 처리구별로 서로 다른 양상을 보

였다. 관행처리구과 비교하여 유기농 논(생물처리구)에서 조

사기간 동안 수서동물(실지렁이(Tubifex tubifex), 물땡땡이

(Hydrophilidae), 물방개속(Cybister) 등)의 평균밀도가 낮

았다(Table 2). 특히, 왕우렁이 처리구의 수서동물 개체수가 

7월 20일을 제외한 나머지 조사시점에서 다른 처리구보다 매

우 낮았다. 한편, 같은 생물처리구임에도 불구하고, 메기 처리

구에서는 수서동물의 평균 개체수가 무처리구보다 18.2% 증

가하였고, 왕우렁이 처리구에 비교하여 2.1배 증가한 것으로 

나타나 방사한 생물종에 따른 차이를 확인할 수 있었다. 이는 

수서동물이 방사한 생물(왕우렁이 등 3종)의 먹이원이 되었으

며, 특히 왕우렁이와 미꾸라지가 잡초뿐 아니라 다른 수서동물

을 포식하였거나, 왕우렁이와 미꾸라지의 제초 작용에 의해 수

서동물의 서식처가 훼손되었기 때문으로 판단된다[19]. 또한, 

중간물떼기 전(7월 20일)과 후(8월 5일) 사이에 수서동물의 개

체수가 크게 감소하였는데, 이는 중간물떼기에 의한 수서동물

의 서식처 파괴에 의한 것으로 판단된다[20].

지상부 곤충(깔따구과(Chironomidae), 멸구과(Delphac- 

Treatments*
Aquatic animal (number/m2)

Ave.
Index (%) relative 

to the controlJuly 8 July 20 Aug. 5 Aug. 25 Sept. 22

CON 30.3±3.2az 50.7±7.4a 20.3±2.1ab 20.3±3.6a 8.7±1.2c 26.1 100

HT 22.0±4.6a 41.3±3.8a 17.7±3.2bc 15.3±4.2ab 22.0±1.7b 23.7 90.8

GAST 14.7±1.2a 46.0±13.1a 6.3±1.5c 4.3±1.5b 3.3±1.5c 14.9 57.3

LT 25.0±3.6a 27.7±4.0a 21.7±3.5ab 12.3±1.2ab 14.3±3.2bc 20.2 77.5

CT 30.0±1.7a 34.7±7.0a 32.0±5.3a 18.7±1.5a 38.7±5.1a 30.8 118.2

Total 122.0 200.4 98.0 70.9 87.0

Effect Probability > F

Treatment 0.596 0.875 <0.05 <0.1 <0.01
zValues are the means with standard errors in parentheses (n=3), and those followed by a different letter are sig-
nificantly different between treatments at α=0.05.
*CON, no treatment; HT, herbicide treatment; GAST, golden apple snail treatment; LT, loach treatment; CT, catfish 
treatment.

Table 2. Aquatic animal occurrence density on the rice field as affected by the different weeding treatments

Treatments*
Insects in the aboveground part (number/30tree) Index (%) relative 

to the controlJuly 6 July 19 Aug. 2 Aug. 17 Aug. 31 Sept. 2 Oct. 4 Ave.

CON 137.3±12.6az 18.0±0.0b 32.7±4.5b 12.3±4.0a 29.7±7.8a 47.7±7.6a 60.0±7.0a 48.2 100

HT 110.3±11.2a 23.0±1.7ab 32.0±2.6b 14.3±3.8a 15.7±4.0a 19.3±2.5a 22.3±4.9b 33.8 70.2

GAST 77.3±11.9a 38.3±4.7a 64.3±10.1a 23.0±3.6a 29.3±3.2a 26.0±3.5a 41.7±5.7ab 42.8 88.8

LT 42.0±7.5a 20.0±2.6b 78.3±8.7a 33.3±5.0a 39.3±7.5a 45.0±7.9a 31.3±4.2b 41.3 85.7

CT 68.3±13.3a 19.3±3.8b 80.7±14.0a 27.7±7.4a 20.7±2.1a 41.0±3.6a 37.0±6.0ab 42.1 87.3

Total 435.2± 118.6 288.0 110.6 134.7 179.0 192.3

Effect Probability > F

Treatment 0.701 0.106 <0.01 0.620 0.376 0.282 <0.05
zValues are the means with standard errors in parentheses (n=3), and those followed by a different letter are significantly 
different between treatments at α=0.05. 
*CON, no treatment; HT, herbicide treatment; GAST, golden apple snail treatment; LT, loach treatment; CT, catfish 
treatment.

Table 3. Changes in the density of insects in the aboveground part of the rice field as affected by the different weeding 
treatments



Choi et al.68

idae), 매미충과(Cicadellidae) 등) 밀도는 무처리에 비해 모

든 처리구에서 감소하였는데, 관행 제초제 처리구의 곤충 밀도

는 무처리구 대비 70.2%였고, 유기 잡초 방제 논(생물처리구)

에서는 80% 이상으로 상대적으로 높았다(Table 3). 이 결과는 

논 생태계에서 생물을 활용한 유기 잡초 방제의 곤충 생태계에 

대한 긍정적 효과를 보여준다[21-23].

시기별로는 중간물떼기(7월 20일) 이전에는 곤충 밀도가 

감소하다 이후 증가하는 경향을 보였다. 중간물떼기 후 작물의 

뿌리 생장이 개선되어 초장과 엽면적이 증가하여 벼 윗부분에 

서식하는 곤충이 증가하였기 때문으로 판단된다[24,25].

작물생육 및 수량 특성

벼 생육과 수량은 잡초는 물론 병해충과 토양 양분 그리고 

물관리에 의해 영향을 받는다[26,27]. 본 연구에서 무처리구와 

비교하여 제초제 및 생물을 방사한 처리구에서 벼의 전반적인 

생육 특성이 개선되었으며, 통계적으로 처리간 유의성(P<0.05)

이 인정되었다(Table 4). 특히 왕우렁이 처리구(대조구 대비 

105.1%)의 초장은 제초제 처리구(105.3%)와 비슷하였고, 분

얼수도 무처리 대비 제초제(179.9%) > 왕우렁이(143.3) > 미

꾸라지(138.7) > 메기(103.2) 처리구 순서였다. 수량구성 요소

도 처리간에 차이가 있었는데, 무처리 대조구의 주당수수는 11

개였고, 메기 처리구에서는 11.3개로 무처리구와 비슷하였지

Treatments*

Plant height (cm) Tillering (No.)

July 1 Aug. 1 Sept. 1 Oct. 4
Index (%) 
relative to 

Oct. 4
July 1 Aug. 1 Sept. 1 Oct. 4

Index (%) 
relative to 

Oct. 4

CON 30.6±2.0abz 75.7±3.4bc 105.3±3.3bc 103.4±4.1c 100 12.6±2.6ab 11.0±3.3b 9.6±2.7b 9.5±2.8c 100

HT 30.9±1.8a 81.7±3.2a 111.2±5.5a 107.9±4.2abc 105.3 15.4±3.3a 30.6±2.5a 15.8±2.5a 15.0±2.4ab 179.9

GAST 30.0±2.5bc 82.1±3.8a 108.5±3.4ab 110.4±3.5ab 105.1 11.8±4.5abc 17.4±3.6a 16.2±3.7a 15.8±4.1a 143.3

LT 29.7±3.2c 80.8±3.4ab 103.7±4.7bc 111.1±5.3a 103.3 10.9±2.3bc 16.9±3.4a 16.1±3.3a 15.3±3.8ab 138.7

CT 31.3±3.6a 75.2±4.4c 101.5±4.2c 105.5±4.0bc 99.5 8.4±2.2c 12.5±2.3b 11.6±2.6b 11.6±2.6bc 103.2

Effect Probability > F Probability > F

Treatment <0.05 <0.05 <0.05 <0.1 <0.05 <0.05 <0.01 <0.05
zValues are the means with standard errors in parentheses (n=3), and those followed by a different letter are significantly 
different between treatments at α=0.05. 
*CON, no treatment; HT, herbicide treatment; GAST, golden apple snail treatment; LT, loach treatment; CT, catfish 
treatment.

Table 4. Rice growth parameters during the course of rice growth under different weed control management

Fig. 3. Rice yield and its component under different weed control management Values are the means with standard 
errors in parentheses (n=3), and those followed by a different letter are significantly different between treatments at 
α=0.05. CON, no treatment; HT, herbicide treatment; GAST, golden apple snail treatment; LT, loach treatment; CT, 
catfish treatment.
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만, 제초제, 왕우렁이, 미꾸라지 처리구에서는 17.0-17.8개로 증

가하였다(Fig. 3). 백미수량(단위: kg 10a-1) 또한 무처리(496.0) 

< 메기(629.4) < 제초제(700.7) < 미꾸라지(708.1) < 왕우렁

이(798.9) 처리구 순으로 특히 왕우렁이 처리구에서 백미 생산

량 지수가 높았으며, 미꾸라지 처리구의 수량 지수는 제초제 

처리구와 차이가 없었다. 일반적으로 유기농 제초에 의해 수량

이 감소하는 것으로 보고되고 있으나[28,29], 본 연구에서는 

여러 가지 복합적인 요인(제초효과, 병충해 방제효과, 배설물

의 비료대체 효과)에 의해 생물자원을 이용한 유기농 제초 처

리에 의해 벼 생산성이 증가한 것으로 판단된다. 생물자원은 

벼 생육 기간동안 활동성으로 인해 잡초 뿌리를 자극하여 초기

에는 잡초의 발아억제제 역할을 하고, 후기에는 잡초의 포식자 

역할을 하는 것으로 판단된다. 또한 처리 생물의 배설물이 비

료대체 효과를 가져올 수 있고, 생물이 이동하면서 벼 포기를 

자극하여 생육을 촉진시킬 수 있다. 본 연구 결과는 유기농 농

가에서 일반적으로 사용하는 왕우렁이 제초방법을 대체할 수 

있는 방안으로 미꾸라지 농법의 적용 가능성을 제시한다.

결 론

본 연구에서는 제초효과가 우수하지만, 생태 위해성이 있는 

왕우렁이 대체용 생물자원인 미꾸라지와 메기의 제초효과와 

생태 영향 그리고 벼 수량을 무처리와 관행 제초처리구와 비

교 평가하였다. 왕우렁이 처리구의 제초 효과가 가장 높았으며

(100%), 제초제(95.8%) > 미꾸라지(57.5%) > 메기(31.7%) 처

리구 순서였다. 수서동물과 곤충에 대한 영향은 처리구별로 매

우 상이하였지만, 왕우렁이 처리구에서는 잡초 완전 제거에 의

한 생물 서식처 파괴에 의해 생물종수가 상대적으로 낮았다. 벼 

수량(단위: kg 10 a-1)은 왕우렁이(798.9) > 미꾸라지(708.1) 

= 제초제(700.7) > 메기(629.4) > 무처리(496.0) 순서였다. 따

라서, 제초효과, 생태계 영향, 그리고 벼 수량을 종합적으로 고

려하면 미꾸라지를 이용한 잡초 방제가 새로운 대안이 될 수 

있을 것으로 기대된다. 하지만, 이와 같은 효과는 기후 등의 외

부 요인에 의해 영향을 받을 수 있기 때문에 미꾸라지 농법의 

농업현장 보급을 위해서는 미꾸라지를 대상으로 한 추가적인 

연구가 필요하다.
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